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大村湾南部水域海水 による赤潮 プ ランク トン
 Gymnodiniurn sp. ('65年 型種)の 培 養―Ⅰ
1977,1978,1979年 夏期 の海 況 と生 物学 的 分析 結 果
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     Bioassay Results and  Environmental Condition during 
          Summer seasons of 1977, 1978 and 1979.
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   In summer of 1977, 1978 and 1979, the seawaters collected at the southern part of Omura Bay 
at weekly intervals were examined if the water had the ability to support the growth of 
Gymnodinium sp. (type-  '65)  . Bioassay was carried out by two ways, one of which was axenic 
cultivation of Gymnodinium type- '65 in the sample waters at 10 m depth sterilized by filtration, 
to compare the growth with that in the artificial culture medium  (control)  . The other method was 
to maintain the unfiltered sample waters without any treatment under laboratory condition to 
compare the population change of Gymnodinium type- '65 with natural population change in situ 
at the sampling station. 
   In three years, the visible red tide by Gymnodinium type- '65 had occurred four times. Three 
to eight days before the bloom, every red tide had a heavy rain and/or strong wind which might 
cause the environmental change. 
   The extreme low level (under 1 m  l /  l ) of oxygen content at 1 m above of bottom layer (18 
m) was reflected in the waters at 10 m depth, most of which in such cases could not support the 
growth of Gymnodinium type- '65. 
   In bioassay of the waters at 10 m depth by culturing axenically Gymnodinium type- '65, the 
ability of the seawater to support the growth tended to change abruptly at the sampling day of the 
occurrence of visible red tide, i. e. in two cases of four red tides, the seawater sampled at 10 m depth 
became suddenly unsuitable for the growth of Gymnodinium type- '65 at the sampling day of the 
occurrence while the seawater had been able to support the growth till the previous sampling day. 
In one case, the seawater which had not had the ability to support the good growth till the sampling 
day before red tide, became suddenly suitable for the growth at the sampling day of the occurrence. 
The bioassay to check the population change of Gymnodinium type- '65 in the unfilterd test water
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under laboratory condition showed that only in 2 to 3 weeks just before occurrence of red tide, the 
results of bioassay on upper layer water were similar to the population change in situ at the 
sampling station. 
   This study was the first step to find the premonitary symptoms of red tide occurrence by the 
bioassay methods. The results obtained connected directly neither prediction of the occurrence nor 
discovery of any trigger of the development of causative organisms. The results were, however, 
suggestive to improve the bioassay method for the aim of this study.
大村湾 では1965年 以来,Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍの1種(以 下
Gymnodinium'65年型種 と仮称す る)に よる赤潮が毎
年 のように発生 し,長 崎大学ではその赤潮発生機構(1),
本種 の増殖生理(2)などにつ いての研究が続 けられて い
る.そ の結果,本 種赤潮の うちには,大 村湾の海底水




析 によって追究 しようとす る試 みは上野 ら(3)によ り伊
勢湾で,平 山 ら(4)によ り大村湾 で行なわれている.し
かし,平 山 らの行 なった大村湾についての分析 は,海
水 を濾過滅菌せ ず,加 熱滅菌 したなど幾つかの不備な
点がみ とめ られた.本 研究では,そ れ らの点 を改善 し,
あらためて,1977年 か ら3年 間にわた り,夏 期,大 村
湾 の赤潮発生水域の海水 についてGymnodinium'65年
型種 を供試生物 として生物学 的分析 を行なった.ま た,
その結果を現場水域での赤潮発生状況,海 況 と対比 し




観測地点 はFig.1に 示 した堂崎 と長崎空港 の間,水
深約18mの 水域の3点 である.
3ヶ 年 とも6月 か ら9月 まで週に1度 の間隔で午前
10～11時 頃 に採水 した.な お1977年 にはFig.1に 示 し
たSt.Bの10m層 と表層でのみ採水 したが,1978年 と
1979年 は採水方法 をあ らた め,St.A,B,C,の3点 よ り
採水 した.す なわち,3観 測点の表層,2.5m層,5m
層の海水 を等量ずつ混合 した ものを5m以 浅層海水 と
し,10m層 の海水 を3地 点等量混合 した ものを10m層
海水,海 底直上1m層 の海水 を混合 した ものを底層海
水 とした.
各海水 は,採 水後,船 上で定性濾紙(東 洋濾紙No1)
で濾過 し,1lの ガラス ビンに入れ,最 夏期 には携帯
用ス トッカーで冷却 しなが ら実験室 に持ちかえった.
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   Fig. 1. Map of sampling station
これ とは別に濾過 も冷却 もせず,そ のままの海水 をも
持 ちか えった.な おSt.Bの 各層 の 水温,溶 存 酸 素
(1977年,1978年 は底層のみ,1979年 は底 層,10m層)
お よび透 明度 は毎観測時 に測定 した.採 水後,約2時
間 を要 して実験室 に持 ちか えった海水 は直 ちに孔径
0.22μmの ミリポアフィルターで濾過 し,生 物学 的分
析や水質分析 に供するまで 一20℃ に凍結保存 しておい
た.ア ンモニ ウム態窒素 は二村(5)の方法 または海洋観
測指針の常法 により,亜 硝酸態窒素,硝 酸態窒素,燐
酸態燐 は海洋観測指針の常法によって分析 した.
生物学的分析
2つ の方法によって行なった.そ の1つ は濾過滅菌
した10m層 海 水によるGymndinium'65年 型種 の培養
試験 であ り,も う1つ は現場海水 をその まま培養室 に
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Growth　of　Gymnodinium　type一　’65　culturod　axenically　in　filtered　sample　water　at　10　m
depth　of　sampling　statiori　under　laboratory　condition．　White　and　black　figures　show　the
experiments　with　and　without　the　addition　of　nutrients．　Explanation　of　double　circle　and
star　is　in　Fig．2，
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Ratios　of　the　concentration　of　Gvmno－
diniztm　type一　’65　cultured　in　filtered
sample　water　to　those　in　the　artificial
culture　medium　（control）’　at　both
＄tages　of　the　5th　day　after　inoculation
and　of　the　maximum　growth．　DQuble
triangle　indicates　that　the　growth　in
the　sample　seawater　could　not　exceed
inoculum　concentration　at　the　5th　day
after　inoculation．　White　and　black
figures　were　explained　in　Fig．　7．
Explanation　of　double　circle　and　star
is　in　Fig．　2．
Gymnodinium’65年型種接種後の初期増殖は対照とく
らべて極めてよく，接種後5日目の濃度は対照の2倍
にも達した．この傾向は赤潮が観測地点でみとめられ
た9月3日以降まで継続した．
・
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Fig．　9．　Population　change　of　Gynznodinium
　　　　　　　type一　’65　in　the　unfiltered　sample
　　　　　　　water　maintained　for　several　days
　　　　　　　under　laboratory　condition　and　the
　　　　　　　change　of　natural　population　in　situ　at
　　　　　　the　survey　interval．　Arrow　length　（C）
　　　　　　and　slope　（0）　represent　the　magnitude
　　　　　　and　degree　of　population　change，　respec－
　　　　　　tively．
　　　　　　　　In　the　case　of　field　survey，
　　　　　　c－ci－co，　o－2f（lf｛iofC’icCo）
　　　　　　and　in　the　case　of　bioassay，
　　　　　　C－c，一。，，o－2｛（SZ！iL2C，2＋一cCi）
　　　　　　where　Co　and　Ci　represent　the　concent－
　　　　　　rations　in　seawaters　at　the　privious
　　　　　　sampling　day　and　at　the　sampling　day，
　　　　　　respectively，　and　C2　reptesents　the
　　　　　　concentration　in　the　sample　water　after
　　　　　　keeping　for　several　days　under　labora－
　　　　　　tory　condition．　Explanation　of　double
　　　　　　circle　and　star　is　in　Fig．　2．
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のまま培養室に3日間（1979）または5日間（1978）
放置した場合のGymnodinium’65年型種の濃度変化
は，現場水域での（；ymnodininm’65年型種の変化とあ
わせてFig．9に示した．すなわち，前回の採水日の
Gymnodinium’65年月輪の濃度をC。，採水当日の濃度
をCl，さらに，採水当日の海水を培養室に3日または
5日放置した後の濃度をC，として，それぞれの変化
量（C）と変化の程度（θ）を求めた．変化量は矢印
の長さ，程度はその角度で表現してある．すなわち，
生物試験の結果はそれぞれ，
C＝C2－Ci　tan　O＝pp（C2；．CH’）
　　　　　　　　　　　　C2十Ci
で示され，現場での増減は，
　　　　　　　　　　　2（Ci－Co）
　C＝Ci－Co　tan　O＝
　　　　　　　　　　　　Ci十CQ
で示される．
　図にみられるように，10m層の海水については，培
養室での結果と現場水域での（；ymnodinium’65年型
種の増減の結果の間にあまり関連はみられないが，5
m以浅層の海水については，両年度とも多少の関連が
あるようにみうけられた．とくに1978年8月14日，1979
年9月3日の赤潮が観察される前の1～2週間には現
場水域で著しい増殖があり，それと同時に培養室でも
急激かつ大量に増殖する傾向があることがわかった．
考 察
　3ヶ年を通じて，Gymnodinium’65年型種による赤
潮が目視的に観察されたのは1977年7月5日，8月11
日，1978年8月14日，1979年9月3日の4回である．
これらの日を中心に海況と10m層海水の生物学的分析
結果をみてみると，1977年7月5日の赤潮1週間前の
6月28日にはかなりの雨量がみられ，それまでは底層
の溶存酸素も1　m2／e以上であったものが，7月15日に
は，底層ではほとんど溶存酸素がなくなっていた．一
方，前週までの10m層の海水は栄養塩を添加すれば
Gymnodinium’65年型種の増殖を一応支えたが，7月
5日の海水からは接種濃度以上には増殖しなくなった．
また，1977年8月11日の赤潮の3日前（8月8日）に
は，約19ktの風がふき，そのための撹拝によるのか今
までほとんどなかった底層の溶存酸素が一時的に1
m2／e以上になった．そして底層水の水温も一時的に上
昇した．生物学的分析結果をみると，7月5日の赤潮
とは逆に前週まで10m層の海水ではGymnodinizam
’65年型種が増殖しなかったのに反し，この8月11日の
海水では突然増殖するようになり特に最大増殖濃度で
は対照の150％になり，この年最高の増殖を示した．し
かし，次の週（8月16日）からは，10m層の海水では
一応の増殖を示すものの，対照とくらべてGymnodi－
nium’65年忘種の増殖に適した海水とはいえなくなっ
た．1978年の8月14日の赤潮の8日前（8月6日）に
はかなりの雨量があり，8月14日前3日間は風のない
比較的おだやかな日が続いている．また，前週まで底
層でも2　me／9以上あった無論酸素が8月14日には極
度に低下しているのが目立つ．生物学的分析結果をみ
ると，前週までGymnodinizam’65年型種の順調な増殖
を支えていた10m層の海水が突然8月14日には，
Gymnodinizam’65年宿馬の増殖に適さなくなってvSる．
次週（8月21日）になって，その傾向は幾分回復して
いるが，やはり10m層の海水ではGymnodinium’65年
型種はあまりよい増殖を示さなかった．1979年9月3
日の赤潮の8日前（8月26日）には，大雨と強風があ
り，8月31日，9月1日は比較的おだやかで日射量も
かなり高い．一方海況は，8月17日の強風以来，強固
であった成層はくずれだし上下層の温度差は少なくな
り，10m層の溶溶酸素は低下し，赤潮のみられた9月
3日には，10m層でも，約2　m2／eとなった．底層で
は，依然，1m2／E以下であるが，溶存酸素上昇の気配
がみとめられ，次週の9月10日には，2　m2／2以上に
なって，完全に成層はくずれていた．生物学的分析結
果をみると，8月6日の大雨の次週から10m層の海水
は，Gymnodinium’65年型種の増殖に適した海水たな
り，特に初期増殖は対照と比べ，著しく良好となった．
この傾向はその後，幾分低下しながらも持続し，赤潮
観察日（9月3日）には，10m層海水でのGymnodi－
nium’65年油画の初期増殖濃度は対照の約1．5倍で
あった．
　以上のように，4回の赤潮観察日とも，3日乃至1
週間前にはかなりの雨量または強風がみとめられ，湾
水が撹拝されるなどの海況変動があったことが推察さ
れる．赤潮観察日には前回の観察日にくらべ，底層の
溶存酸素が急に減少した場合が2回，逆に減少してい
た底層の面前酸素が若干増加したり，または増加する
傾向をみせた場合がそれぞれ1回あった．寒水が愈々
されると，低酸素化していた底層水では，一時的にし
ろその溶存酸素が増加することが考えられる。以後，
停滞状態が続くならば，撹搾によってまきあげられた
底泥の影響により，底層水の溶存酸素は，撹拝される
前よりも低下することは十分考えられる．例えば，1978
年8月14日の観察日の前にはかなりの降雨のあと，3
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日間比較的おだやかな日が続いていた．これが，成層
を発達させ，8月14日には急激に底層の溶存酸素を低
下させたのではないかと考えられる．1979年9月3日
には，底層の溶存酸素が上昇する気配を示している．
一方10m層では逆に前週より溶存酸素は急激に低下し
ている．これもまた，湾水の撹絆によって底層には比
較的溶存酸素の多い海水が供給され，10m層には逆に
底層の温存酸素の少ない海水が供給された結果で，成
層がまさにくずれ始めたことを示していると考えられ
る．このように，底層の溶存酸素の増減が，赤潮観察
日に，一定の傾向を示さないのは，観測が週に1度と
断続的であったために，観察日がある場合には撹絆直
後，ある場合には導水撹拝後かなりの日数が経過して
いたことによると思われる．赤潮観察日の10m層の生
物学的分析結果も，前週までGγnenodiniunz’65年型種
の増殖に好適であったのが不適にかわった例が2回，
それほど好適とはいえない状態であったものが好適に
かわった例が1回，好適な状態が継続したことが1回
とまちまちであった．このように，赤潮観察日の10m
層の生物学的分析結果はその直前の観察日の結果とは
著しく変化している場合が多く，その変化の傾向は4
回の赤潮観察日で一致していない．このことも，観測
が週に1度と断続的であったことに起因していると考
えられる．すなわち，観察された赤潮が，初期の赤潮
であったり，終期であったりしたため，Gymnodi－
nium’65年型種の代謝産物の本紙増殖に与える効果が
異なっていたことも1つの原因であると思われる．
Gymnodinium’65年型種の代謝産物の本種の増殖に与
える影響は，代謝産物をえた本心の増殖期によって大
きく異なり増殖の初期には促進的に，終期には抑制的
に働くことが調べられている（8）．
　St．　Bの10m層海水についての生物学的分析結果と
海況との関係のうち，最も密接な関係をうかがわせる
ものに，底層（約17m層）の高小酸素があげられる．
3年間の底層での溶存酸素と生物学的分析結果をまと
めて示すと，Table　2のようになり，底層の溶存酸素
が1　m2／　e以下になると，その影響が10m層にもおよ
び，10m層の海水がGymnodinium’65年型種の増殖を
支えなくなる場合が多い．それが2　m2／2以上の場合に
は，大部分の海水はGymnodinium’65年型種を一応増
殖させることがわかった．
　この10m層の海水の生物学的分析は，試水そのまま
と試水に栄養塩を添加した場合の2通りの海水につい
て行なった．その結果，1978年は8月下旬からは，栄
養塩無添加海水の方がGymnodinium’65年型種の最
高増殖濃度は高く，一方1979年は8月下旬からは9月
21日を除き，栄養塩添加海水の方が最高増殖濃度が高
いという結果がえられ，年により必ずしも一致した傾
向を示さなかった．本実験に用いたGymnodinium’65
年型種は栄養塩濃度の高い培養液で予備培養されてお
り，接種時の栄養塩類の試験海水への持ち込み等を考
慮するなら，本試験の結果から，大村湾における
Gymnodinizam’65年型種の増殖要因を栄養塩類不足に
直接結びつけるのは，早計であろう．
　大村湾の現場海水をそのまま培養室に放置するとい
う方法での生物学的分析結果は，赤潮観察日の直前を
除いては，必ずしも現場でのGymnodinium’65年型種
の増減と密接な関係を示さず，この方法についても照
度，温度，その他培養方法などに検討を加える必要が
あると思われる．
　本実験で行なった生物学的分析の結果が直ちに，大
村湾での赤潮発生の予知方法または発生・増殖機構を
Table　2． Number　of　bioassay　experiments　ranked　in　3　categories　by　the　growth　of
Gymnodinizam　type一　’65　in　！0　m　depth　water　at　station　B．
Nutritional
condition
in　bioassay
Oxygen　contents
in　bottom　layer
at　sampling　station
Growth　in　10　m　depth　watem
＊Good“ ’“ mo　good’＊　No　growth
Total　number
With　addition　Under　l　m2／g
of　inorganic　1－2　m2／e
nutrients　Upper　2　me／e
9　（　470／．）
4　（　soo／．）
ls　（looo／．）
2　（110／，）
3　（380／，）
o
8　（420／o）
1　（120／．）
o
lg　aooo／．）
s　（looo／．）
ls　（looo／．）
Without　addition　Under　1　me／e
of　inorganic　1－2　me／e
nutrients　Upper　2　m2／e
12　（　630／．）
4　（　soo／．）
14　（　930／．）
1（50／．）
1　（120／．）
o
6　（320／o）
3　（380／．）
1　（　7％）
lg　（looo／．）
s　（looo／．）
ls　（looo／．）
“　Maximum　growth　is　more　than　3×102　cells／　mE・
’“@Maximum　growthis　lower　than　3×102　cells／　me一
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解明するものとはなりえない．しかし，今後生物学的
分析の方法を改善し，実験を繰り返すならば，大村湾
でのGymnodinium’65年型種の赤潮発生のひきがね
的要因，または前駆現象の解明の一助となりうると思
われる．観測間隔，接種培養液からの栄養塩の持ち込
み，試水の凍結保存中の鉄の形態変化等に留意して検
討を加え，方法を改善して，試験を続行する予定であ
る．
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